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Abstract 



A device for measuring the torque of a rotating or stationary machine part has a torsion element designed as a spoked wheel (1 1). The 
spokes (16) are designed as bending bars. Arranged between these spokes (16) are spokes (18) which are split into two parts (18a, 
18b) by a slit (19). As soon as the preset deflection of the spokes (16) is exceeded, the two parts (18a, 18b) strike against one another 
so that an additional bending moment is transmitted by the webs (18). It is thereby possible to detect the torque with several measuring 



ranges by means of the spoked wheel (11). Furthermore, overload protection is also possible. 
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© Messeinrichtung zur Bestimmung des Drehmoments eines rotierenden Oder feststehenden 
Maschinenenteils. 



© Eine Meiteinrichtung zur Bestimmung des Dreh- 
moments eines rotierenden oder feststehenden Ma- 
schinenteils weist ein als Speichenrad (11) ausgebil- 
detes Torsionselement auf. Die Speichen (16) sind 
als Biegestabe ausgebildet, Zwischen diesen Spei- 
chen (16) sind Speichen (18) angeordnet, die durch 
einen Schlitz (19) in zwei Teiie (18a, 18b) aufgeteilt 
sind. Sobald die vorgegebene Durchbiegung der 




Speichen (16) Oberschritten ist, kommen die beiden 
Teile (18a, 18b) zum Anschlag, so dafl ein zusatzli- 
ches Biegemoment von den Stegen (18) Gbertragen 
wird. Dadurch ist es moglich, mit Hilfe des Spei- 
chenrads (11) das Drehmoment mit mehreren Me/3- 
bereichen zu erfassen. Ferner ist auch ein Uberlast- 
schutz moglich. 




Rank Xerox (UK) Business Services 



EP 0 442 091 A1 



FIG. 2d 

FIG. 2c 




2 



1 



EP 0 442 091 A1 



2 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer MeBeinrich- 
tung nach der Gattung des Hauptanspruchs Be, 
einer derartigen bekannten MeBeinnchtung ist das 
Torsionselement als Speichenrad ausgebildet Die 
Speichen des Speichenrads sind fest mit der Nabe 
und dem Kranz verbunden und dienen als Bieges- 
tabe Da alle Speichen gleiche Form aufwe.sen, .st 
nur eine Drehmomenterfassung in einem e.nzigen 
MeBbereich moglich. Dieser MeBbereich muS au 
alls zu erfassenden Drehmomente abgest.mmt 
sein, so daB es schwierig ist, kieine und groBe 
Drehmomente mrt entsprechender Genauigkert und 
entsprechender Auflosung zu erfassen. 

Femer ist auch eine MeBeinrichtung bekannt, 
die zwei zu einer Welle koaxial angeordnete Korper 
aus elektrisch leitendem, nicht magnetischem 
Werkstoff aufweist. Beide Korper sind drehfest m.t 
der Welle verbunden und gegeneinander verdreh- 
bar Weiterhin ist eine zur Welle koaxiale Spule 
vorgesehen, die von hochfrequentem Wechsel- 
strom durchflossen und in unmittelbarer Nahe der 
beiden Korper angeordnet ist. 

Diese weisen Ausschnitte auf. deren geme.nsa- 
me Oberdeckungsflache mit zunehmendem, zwi- 
schen den Korpern auftretenden Verdrehw.nkel 
sich andert, wobei durch Messung der Impedan- 
zanderung der Spule, die durch in den Korpern 
induzierte Wirbelstrome entsteht, die Relativverdre- 
hung der beiden Korper erfaflbar ist. Zur Erzeu- 
aung dieser Relativverdrehung ist in axialer R.cn- 
tung der Welle ein Torsionsstab angeordnet. wo- 
durch die MeBeinrichtung relativ lang baut (US-PS 
4 356 732). 



Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe MeBeinrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des HWPjJJ"^ 
hat demgegenuber den Vorteil, daB mit H.lfe geto 
ter Biegestabe das ubertragene Drehmoment mit 
zwei oder mehreren MeBbereichen erfaBt werden 
kann. Dadurch k5nnen zum Beispiel kle.ne und 
auch hohe Drehmomente mit entsprechender Aut- 
,osung und Genauigkeit erfaBt vverden. Ferner ist in 
besonders einfacher Weise auch em Uberlas - 
schutz moglich. Die gesamte MeBe.nnchtung baut 
kurz und kann bei beengten Einbauverhaltn.ssen 
verwendet werden. Durch die hUlsenfdrm.gen MeB- 
elemente mit in Achsrichtung der Welle ausgebil- 
deten LSngsschlitzen und die auBere und mnere 
Spulenanordnung auf derselben axialen Hohe wer- 
den axiale Abstandsanderungen zwischen den 



Meflspulen und den MeBhUlsen kompens.ert. Bei 
relativ einfachem Aufbau und kompakter Bauweise 
ist eine genaue Erfassung des antreibenden bzw. 
abtreibenden Moments (Drehmoments) mit mehre- 
5 ren MeBbereichen moglich. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebe- 
nen Merkmale mSglich. 

JO 

Zeichnung 

AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden 

, 5 Beschreibung nSher erlSutert. Es zeigen F.gur 1 
einen Langsschnitt durch einen Drehmomentsen- 
sor Figur 2a eine Ansicht des Speichenrads in 
Ric'htung II nach F.gur 1, Figur 2b eine Abwandlung 
des Speichenrads mit Oberlastschutz, Figur 2c und 

20 2d je eine Abwandlung einer Einzelheit nach Figur 
2a Figur 3 eine Einzelheit, Figur 4 eine Darstellung 
des Torsionselements in Grundstellung und im tor- 
dierten Zustand und F.gur 5 ein MeBdiagramm der 
MeBspannung U Uber dem Drehwinkel » bzw. dem 

25 Drehmoment Md. 

Beschreibung der AusfQhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist mit 10 eine Welle bezeichnet, die 
30 an einem Ende einen als Speichenrad 11 ausgeb.l- 
deten Flansch aufweist. Er hat einen aufleren Kranz 
13 in dem im Abstand von ca. 90 mehrere durch- 
gehende Bohrongen 15 ausgebitdet sind. Uber die 
zum Beispiel ein nicht dargestellter Elektromotor 
35 angeflanscht werden kann. Dadurch kann auf den 
Kranz 13 ein Antriebsdrehmoment eingele.tet wer- 
den. Die Speichen 16 des Speichenrads 11 sind 
fest mit der Nabe 17 und dem Kranz 13 verbunden 
und dienen als Biegestabe. Zwischen diesen Spa- 
40 chen 16 sind jeweils Speichen 18 angeordnet, die 
durch einen Schlitz 19 in zwe. Telle 18a 18b 
aufgeteilt werden. Dieser Schlitz 19 ist in der Figur 
2a unter einem W.nkel von ungefahr 45 zur Ach- 
se der Speichen 18 ausgebildet. Die Speichen 18 
« sind dicker als die Speichen 16, so daB s.e eine 
hohere Biegesteifigkeit aufwe.sen. Es s.nd aber 
auch andere Formen der Trennung der Speichen 
18 in zwei Teile mSglich. So wSre es zum Beispiel 
auch denkbar. wie in Figur 2c dargestellt an e.nem 
so Ende des Teils 18c eine Nase 20 auszubilden, die 
in eine Ausnehmung 21 des anderen Toils 18d 
ragt In der AusfUhrung nach Figur 2d we.st das 
Ende des Teils 18e ein spitzes Ende 20a auf, das 
in eine Ausnehmung 21a mit schrag verlaufenden 
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Seitenwanden ragt, Entscheidend ist bei alien For- 
men, daS, wie spater noch ausgefuhrt wird, zu 
Beginn der Verdrehung das Drehmoment alleine 
von den Speichen 16 Ubertragen wird und sich 
hierbei die Teile 18a, 18b der Speichen 18 nicht 5 
beruhren und somit kein Drehmoment bzw. Biege- 
moment Ubertragen. Erst wenn eine vorgegebene 
Durchbiegung der Speichen 16 erreicht bzw. Uber- 
schritten wird, sollen sich die Teile 18a, 18b berUh- 
ren und eine zusatzliche Obertragung des Drehmo- 10 
ments Ubemehmen. Da die Speichen 18 eine gro- 
Bere Biegesteifigkeit aufweisen als die Speichen 
16, wird nun das Drehmoment zusatzlich von die- 
sen Speichen 18 ubertragen, so dafl der durch die 
Speichen 18 zusa'tzlich gebildete Meflbereich 15 
selbsttatig an den von den Speichen 16 gebildeten 
Meflbereich anschlieflt. Abhangig von der Bieges- 
teifigkeit der Speichen 18 ist die Verwendung, wie 
oben erwahnt, als zweiter Meflbereich Oder als 
Oberlastschutz moglich. Sind die Schlitze zweier 20 
gegenUberliegender Speichen 18 in entgegenge- 
setzter Richtung ausgebildet, so ist ein zweiter 
Meflbereich bzw. ein Oberlastschutz in beide Dreh- 
richtungen mSgiich. 

Dienen die Speichen 18 als Oberlastschutz und 25 
nur die Speichen 16 zur Me/Jwerterfassung, so ist 
moglichst weft im Bereich des Kranzes 1 3 an der 
Speiche 16 Oder am Kranz 13 selbst mit Hiife einer 
Lasche 21 eine Hulse 22 befestigt. die in Langs- 
richtung der Hulse 22 ausgebildete Langsschlitze 30 
23 aufweist. Ferner ist an der Nahe 17 mit Hilfe 
eines Tragers 24 eine zweite HUlse 25 mit in 
Achsrichtung der Hulse ausgebildeten Langsschlit- 
zen 26 angeordnet. Innerhatb der Hulse 25 befindet 
sich eine dritte HUlse 27, die ebenfalls in Achsrich- 35 
tung der HUlse 27 ausgebildete Langsschlitze 28 
aufweist. Die HUlse 27 hat an den der Speichen 16 
zugewandten Seite Verlangerungen 29, mit denen 
die HUlse 27 durch im Trager 24 ausgebildete 
Offnungen 30 ragt und an der Lasche 21 befestigt 40 
ist. Die Langsschlitze 23, 26, 28 der drei HUlsen 
22, 25, 27 sind so angeordnet, da/3 in Ausgangs- 
steltung die Langsschlitze 23, 26 der beiden HUl- 
sen 22, 25 und die Ungsschlitze 26, 28 der HUlsen 
25, 27 sich jeweils halb Uberlappen. Dadurch wird 45 
bei der Relativbewegung der HUlsen 22 und 27 
gegen die Hulse 25 erreicht, dafl sich die Langs- 
schlitze 23 und 26 offnen, wShrend sich die Langs- 
schlitze 26, 28 schlie/ten und umgekehrt. 

Urn die drei HUlsen herum ist ein im Quer- 50 
schnitt F-formiger Spuienkorper 32 angeordnet, der 
an einem Gehause 33 befestigt ist. Auf der Aufien- 
wand des Hulsenteils 34 des Spulenkorpers 32 ist 
eine erste Spule 35 aufgewickelt. Auf dem zweiten 
HUlsenteil 36 des Spulenkorpers 32 ist eine zweite 55 
Spule 37 befestigt. Die HUlsen 22, 25, 27 werden 
zwischen den beiden HUlsenteilen 34, 36 bewegt. 

Wird auf das Speicherrad 1 1 ein Drehmoment 
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M1, z.B. ein Antriebsdrehmoment eingeieitet, so 
kann Uber die Welle 10 ein Drehmoment M2, ein 
sogenanntes Abtriebsmoment abgegriffen werden, 
wodurch die als Biegestabe dienenden Speichen 
16 geringfUgig durchgebogen werden. In Figur 4 ist 
hierzu in ausgezogenen Linien das Speichenrad 1 1 
mit den Speichen 16 in Grundstellung, d.h. mit 
nicht gebogenen Speichen 16 dargestellt. Mit ge- 
strichelten Linien ist das Speichenrad 1 1 mit gebo- 
genen Speichen 16 eingezeichnet. Da die HUlsen 
22 und 27 starr mit dem Kranz 13 und die Hulse 
25 starr mit der Nabe 17 verbunden sind, wird eine 
Verdrehung der beiden HUlsen 22 und 27 gegen 
die HUlse 25 urn einen bestimmten Winkel cm 
bewirkt Wird nun die Biegefestigkeit der Speichen 
16 Uberschritten, so liegen auch die Teile 18a, 18b 
der Speichen 18 aneinander und die Speichen 18 
werden durchgebogen, was bedeutet, dafi die Spei- 
chen 18 das Drehmoment bzw. das Biegemoment 
zusatzlich Obertragen und damit ein zweiter Mefl- 
bereich entsteht. Sind die Speichen 18 aber mit 
sehr hoher Steifigkeit ausgebildet, so dienen diese 
Speichen 18 als Oberlastschutz. 

In der Figur 2b ist eine Ausbildung des Spei- 
chenrads dargestellt, bei der mit Hilfe der Speichen 
16 ein erster Meflbereich, mit Hiife der Speichen 
18 ein zweiter Mej3bereich und mit Hilfe der Fort- 
satze 38 ein Oberlastschutz moglich ist. Sobald die 
Fortsatze 38 an den zugeordneten Anschlagen 39 
anliegen, ist der maximal meflbare Drehwinkel er- 
reicht. In der Figur 5 ist ein hierzu gehSriges Mefl- 
diagramm dargestellt, das den Meflspannungsver- 
lauf U Uber dem Drehwinkel bzw. Uber dem Dreh- 
moment darstellt. Die kieinen Drehmomente wer- 
den dabei durch die Durchbiegung der Speichen 
16 erfaflt und sind als Meflbereich 40 in der Figur 5 
bezeichnet. Der Meflbereich 41 , des von den Spei- 
chen 18 erfa/Jten Drehwinkels schlieJ3t sich direkt 
an den MeCbereich 40 an. Sobald der Fortsatz 39 
an den Anschlagen 38 zum Anschlag kommt, wird 
im idealen, theoretischen Fall ein konstantes Mej5- 
signal U erreicht, das in der Figur 5 mit 42 be- 
zeichnet ist. 

Die Mefieinrichtung, wie sie in Figur 1 darge- 
stellt ist, arbeitet nach dem induktiven oder nach 
dem Wirbelstrommefiprinzip. Beim Wirbelstrom- 
meflprinzip werden die Spulen 35, 37 von einem 
hochfrequenten Wechselstrom durchflossen. Zur 
Messung wird proportional zu dem Ubertragenen 
Drehmoment die HUlse 25 sowohl relativ gegen- 
Uber der Hulse 22 als auch gegenOber der HUlse 
27 verdreht. An den beiden Spulen 35, 37 entsteht 
ein magnetisches Wechselfeld, das auf den metalli- 
schen Oberflachen der drei HUlsen 22, 25, 27 
Wirbelstrome bewirkt. Je grower dabei die vom 
magnetischen Wechselfeld durchsetzte FJSche der 
HUlsen ist, desto mehr Wirbelstrdme werden er- 
zeugt. Ferner ist die Grolte der erzeugten Wirbel- 
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■ » fflfl abhanaia vom verwendeten Material der 
J: Sondere deren Obe^che sowie vorn 
Abstand der Hulsen 22, 25, 27 zueinander und i zu 
Z Spuien 35, 37. Durch die erzeugten Wirbel- 
strLe' wird der Spulen-Wechselsttomw— 
verrinqert, was eine Verkleinerung der an den Spu- 
e aSenden Spannungen bewirkt bzv, umge- 
Kehrt bei einer Erhohung des Spulenwechsel^om- 
widerstands eine Erhohung der anliegender , Span- 
oung verursacht. In Ausgangsstellung der Meflenv 
richtunq sind die limgsschlitze 23 und 26 hab 
EE* und die Schiitze 26 und 28 ebenfals 
halb Uberdeckt. Wird ein Drehmornent uber de 
MeBeinrichtung Ubedragen. so 
Wand der HUlse 25 die Langsschlitze 23 der Hulse 
22 urn denselben Betrag verschlossen urn den d.e 
Langsschlitze 28 der Hulse 27 von de HUlse 25 
aeoffnet werden. Dadurch wird iewe.ls die den 
Souten 35 37 zugeordnete GroBe der Obertlachen 
S HOisen d.h. die Grofle des Bereichs. mi dern 
sich die Wirbelstr6me ausbilden konnen. veran- 
dert. was eine gegensinnige Anderung der Impe- 
danz der Spuien 35. 37 bewirkt Die Spuien 35 37 
sind in eine' Wheatstone'schen H-bbrtWjJ-J* 
tung verschaltet, so daB das an der MeBbrucke 
abgegriffene MeBsignal V"f^™££. 
qenen Drehmornent ist. Entscheidend .st. dafl ax.a 
?e Verschiebungen zwischen den HUlsen und den 
Spuien 35, 36 und Fehler durch Umwelte.nflusse 
w?e z B- Warmedehnungen kompensiert warden da 
Tie in beiden Spuien das Signal in gleiche R-ch- 
^ng andern. Die so gewonnenen MeBs-gnak . we - 
den einer Auswerteschaltung zugefilhrt. so da/3 «n 
angeschlossenes Maschinenteil gesteuert bzw. ge- 

reaelt werden kann. 

Besonders vorteilhaft ist eine Anwendung des 
Drehmomentsensors in direkter KomWnaton m. 
einem Elektromotor, wie beisp.elswe.se be. e.ner 
e ektTomotorischen Lenkhilfe fOr ein Fahrzeug. D- 
Welle 10 fUhrt dann zum Lenkgetr^be. An dem 
Speichenrad 11 ist die Lenkwe.le oder e.n Servo 
motor befestigt. Bei Lenkhilfen .st erne besonders 
kompakte Bauweise notwendig, die durch d. ^ 
schnebene Ausbildung mit Biegestaben .n Form 
eines Speichenrades erm6glicht wird. 

Patentansprilche 

1. MeBeinrichtung zur Bestimmung des Verdreh- 
winkels Oder Drehmoments eines roferenden 
oder feststehenden Maschinenteils mit einem 
als Speichenrad (11) ausgebildeten Tors.ons- 
element, das mit mehreren MeWementon ver- 
bunden ist. dadurch gekennzeichnet daB mm 
destens eine Speiche (18) des Spe.chenrads 
(11) so durchgetrennt ist. daB d.e Teile (18a - 
) der Speiche(n) (18) bei Oberschre.ten e.ner 
vorgegebenen Durchbiegung der anderen 



Speichen (16) aneinander liegen. 



2 MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
2 - Tennzeichnet. daB die Biegeste.f.gke.t de 
5 Speichen (18) so hoch ist, daB e.n Uberlast 
schutz des Speichenrads (11) entsteht. 

3. MeBeinrichtung nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Biegeste.f.gkert der 
Speichen (18) so hoch ist, daB m.ndestens em 
zweiter MeBbereich entsteht. 

4. MeBeinrichtung nach Anspruch 3. dadurch . ge- 
kennzeichnet, daB mindestens e,ne dntte Spe 
che (38) ein freies Ende aufweist und als Uber- 

15 Sschutz mit einem Anschlag (39) des Spe.- 
chenrads (11) in Wirkverbindung steht. 

5. MeBeinrichtung nach einem der AnsprUche 1 
bis 4 dadurch gekennzeichnet. dafl die Spe.- 
chen'(18) einen Schlitz (19) aufweisen. 

6 MeBeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schlitz (19) unter e.nem 
Winke! von ungefahr 45* zur Achsrichtung der 
Speiche (18) ausgebildet ist. 

7. MeBeinrichtung nach einem der AnsprUche . 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet dafl an de 
Speiche (16) ein erster (22) und e.n zweiter 
3 (27) hulsenfSrmiger Korper mit .n regelmaB.- 

gen Abstanden ausgebildeten Sc Mrtzen 23) 
tew. (28) angeordnet sind, daB d.e Schfee 
(23, 28) des ersten (22) und des zweiten Kot- 
ows (27) gegeneinander versetzt sind dafl 
35 Sschen dem ersten (22) und zweiten Korper 
(27) ein dritter hulsenfSrmiger Korper (25) an- 
geordnet ist. der am FuB der Speiche , (16 
befestigt ist, so dafl sich abhang.g von der 
Biegung der Speiche (16) eine relative Ver- 
40 Sung der Ich.itze (23, 26, 28) des ,m m 
und zweiten Korpers zu den Schl.tzen (26) des 
dritten Korpers (25) ergibt. und dafl dem _e 
sten Korper (22) und den dritten Korper (27 je 
mindestens eine Spule (35, 37) zugeordnet st 
Se konzentrisch zueinander liegen und de en 
impedanz in AbhSngigkeit der relat.ven Stel- 
lung der Schiitze (23, 26. 28) verandert wird. 

8 . MeBeinrichtung nach Anspruch 7. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die hUlsenform,gen Korpe 
^22 25 27) in radialer Richtung angeordnet 
2nd und die Schiitze (23. 26. 28) in Langsrich- 
tung der Korper ausgebildet sind. 

9. MeBeinrichtung nach Anspruch 7 oder 8 da- 
durch gekennzeichnet. dafl d.e Spuien (35 37) 
in einer Wheatstone'schen BrUckenschaltung 



50 



55 



5 



7 



EP 0 442 091 A1 



verschaltet sind. 
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FIG- 2 C 
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